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apist hayli basit olan su molekila

hayatt strdurtlebilir kidar. Bilim
ve teknolojinin son strat ilerledigi ca-
gimizda insanligi bekleyen 6nemli so-
runlarin basinda kullaniabilir su kay-
naklarimin yetersizligi geliyor. Ileride
ortaya ¢itkmast muhtemel enerji soru-

Bilim ve Teknik Kasim 2018

nunu ¢6zmek icin fosil enerji kaynakla-
11 yerine yenilenebilir alternatif enerji
kaynaklart kullanilabilir, ancak suyun
yerine kullanilabilecek alternatif bir
madde yoktur. Bu nedenle su kaynak-
larinin etkili bir sekilde kullanimast
gerekir.
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Suyun yonetimi dodal kaynak
sularinin, evsel atik sularin ve en-
dustriyel atik sularin yOnetimi ola-
rak smiflanduii. Suyun iyilestiri-
lebilmesi i¢in biyolojik, kimyasal ve
fiziksel aritma yontemleri yaygin
olarak kullanilir. Biyolojik aritma or-
ganik ve inorganik bilesiklerin biyo-
destekli tepkimelerle parcalanmast
veya donusimu anlamwna gelir.
Organik/inorganik ylzeylere tutun-
ma, oksidasyon, kirlilige neden olan
maddelerin yiksek enerjili isinlar ile
bozundurulmast, radyo dalgalart uy-
gulamast ve parcalanma Grunlerinin
uzaklastirilmast ise kimyasal aritma
yontemlerinden bazilaridwr. Coktur-
me, filtreleme, eleme, ylzeyden st-
yirma, havalandurma, gaz uzaklastur-
ma ve dengeleme de fiziksel aritma
yontemleri arasindadur.
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dizenlenen

BM (Cevre ve Kalkinma
Konferanstnda
Birlesmis Milletler (BM)
Genel Kurulu tarafindan
suyun giderek

artan oneminden dolayt
her yil 22 Mart'in
Dunya Su Gunu

olarak kutlanmasina
karar verildi.

1993’ten bu yana

ve her yul farkli temalarla
kutlanmakta olan

Dunya Su Gunu bu yul
“Su I¢in Dogal ¢oziimler”
mesajt ile kutlanyor.
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Icme Suyunun
Kalitesi

Su tiiketmenin insan sagligina
faydast tartisilmaz bir gercek. Uz-
manlar ginde en az 1,5-2 litre su tu-
ketmek gerektigini soyliiyor. Yer altt
sulari, goller, rezervuarlar, kanallar,
atmosferik su tretimi, yagmur suyu
toplama, sis toplama ve deniz suyu
insanligin baslica igme suyu kaynak-
larndr.

Icme sularnin berrak, renksiz,
hastalik yapict organizmalardan ve
zararlt kimyasallardan arindurilmis
ve yeterli derecede yumusak olmast
gerekir. icme suyunda sertligi olus-
turan en 6nemli maddeler kalsiyum
ve magnezyum katyonlaridur. Sertlik
birimi Fransiz Sertlik Derecesi’dir. 10
mg kalsiyum karbonatin 1 litre suya
verdigi sertlik, 1 Fransiz Sertlik Dere-
cesi olarak tantmlanr. icme suyun-
da 50 Fransiz Sertlik Derecesi’'ne ka-
dar sertlige izin verilir. Ancak icme
suyunun sertlik dederinin 10-20
Fransiz Sertlik Derecesi araliinda
olmast hedeflenir. icme sularinda bu
sartlarin saglanmast icin cesitli stan-
dartlar gelistirilmistir. 17 Subat 2005
tarihli Resmi Gazete’de, igme sulart
ile ilgili 25730 sayilt bir yonetmelik
(Insani Titketim Amaclt Sular Hak-
kinda Yonetmelik) yayunlanmuistir.

I¢me suyunun kalitesini Diinya
Saglik Teskilatt (WHO), Avrupa Bir-
ligi ve ayrica llkemizde uygulanan
TS-266 standart degerleri de denet-
ler. icme suyu standartlarna bir
g6z atalim: I¢cme suyunda Koliform
grubu bakteriler, Clostridium perf-
ringens, Pseudomonas aeruginosa ve
Escherichia coli gibi mikrobiyolojik
kirleticiler olmaswna hic¢bir organi-

zasyon izin vermezken, WHO 100
ml sudaki toplam koloni sayisinin
22°C’de 20’ye, 37°C’de ise 5’e kadar
kabul edilebilecegini bildiriyor. icile-
bilir suyun pH’st 6,5-9,5, iletkenligi
2500 pS/cm, nitrat miktart 50 ppm
(1 ’deki mg miktart), nitrit miktar
0,5 ppm olmalt. Bor miktart ise WHO
tarafindan 1 ppm’e dijer organi-
zasyonlar tarafindan 2 ppm’e kadar
kabul edilebilir bulunuyor. Icme
suyunda nikel, arsenik, kadmiyum,
krom, kursun, selenyum, antimon,
mangan gibi agir metallerin kabul
edilebilir miktarlart 0,1 ppm’den
daha dusuk. Kabul edilebilen mik-
tarlar demir ve aliminyumda 0,2,
bakirda ise 2 ppm diizeyinde. Sod-
yum ve kalsiyum iyonlart zararsiz
ve 200-500 ppm diizeylerine kadar
kabul edilebilir. Amonyum iyonu
da 0,5 ppm’e kadar kabul edilebilir.
Karstt iyonlardan siyanur ve bromat
0,1 ppm’nin altinda kabul gorur-
ken, klor ve sulfat 250 ppm’e kadar
makul goruluyor. Florur i¢in limit
1,5 ppm’dir. Icme suyunda organik
maddeler (6rnegin benzen) bulun-
mast 0,001 ppm’e kadar zararsiz ka-
bul ediliyor. Ayrica igme suyu renk
ve bulaniklik bakimindan da belirli
standartlara uygun olmalt.

§ebeke Sularinn
Islenmesi

Sebeke sulart ¢ok sayida saflas-
tirma basamadt iceren islenmis su-
lardwr. Buyuk sehirlerdeki su aritma
basamaklarindan biri klorlamadir ve
tim Avrupa ulkelerinde oksitleme i-
¢in klorlama yerine ozonlama yaptlir.
Klor en yaygin dezenfektantir, sular-



daki dogal organik maddeler ile tep-
kimeye girerek dezenfeksiyon yan
trlnleri olusturur. Dezenfeksiyon
yan urtnlerinin en yaygwn iki turt
olan trihalometan (THM) ve haloa-
setik asit (HAA) bilesikleri insan ve
cevre saghigt acisindan hayli sakin-
calidir. Dezenfeksiyon yan triinleri-
nin olusumunu etkileyen faktorler
sunlardur: Toplam organik karbon
miktart, suyun pH degeri, suya ve-
rilen klor miktari, dezenfektan mad-
denin cinsi ve islem sirasindaki su-
yun stcakligt.

Yapuan calismalarda toplam
THM miktar ile mide kanseri ve ka-
lin bagursak kanseri arasinda istatis-
tiksel olarak énemli bir iliski oldugu
ortaya koyulmus. THM’lere bagli ola-
rak olusan saglik sorunlarinin gide-
rilmesi i¢in alternatif dezenfeksiyon
yontemlerinin kullanilmast (ozon-
lama, klordioksit), THM olusumunu
artiran faktorlerin denetim altinda
tutulmast ve THM’nin olustuktan
sonra giderilmesi (aktif karbon kul-
lanilmast) gibi 6nlemler alinabilir.

vlerde igme suyunun ari-

tilmasi igin kullanilan sis-

temlerde ters ozmoz ve
iyon degistirici recine sistemleri
kullaniliyor. Ozmoz sivi madde-
nin az yogun ortamdan ¢cok yogun
ortama gecisidir. Eger aritilma-
miIs su ve temiz su sadece suyun
her iki yone gegisine izin veren
bir membran ile ayrilacak olursa,
temiz su tarafindan bir miktar su
ozmotik basin¢ dengesini olustur-
mak tizere yogun ortama hareket
edecektir. Ters ozmoz sistemle-
rinde aritilmamis su tarafindan
-genellikle suya belli bir akis de-
bisi kazandirilarak- ozmotik ba-
sinctan daha fazlasi saglanir ve
bu durumda aritilmamis su ta-
rafindan temiz su tarafina gegis
olur. Diger yontem ise iyon de-
gistirici recine kullanilmasidir. Bu

yontemde suda safsizliga neden

olan pozitif yukli iyonlar recinede
hidrojen iyonlariyla yer degistirir.

Bu iki yontemin birbirlerine gore
usttin ozellikleri ve dezavantajlari
var. Ters ozmozla Uretilen suyun
safligi sabittir, ancak deiyonize
suda rejenerasyon noktasina yak-
lastikca saflik kotliye gider. Ters
ozmoz membranlari bakterileri,
virusleri, algleri ve kati parcacik-
lari engelleyebilir. Deiyonize sis-
temler ise sadece iyonlari engel-
lemek icin kullanilir. Ters ozmoz
sistemleri daha ekonomiktir ve
deiyonize su sistemlerine gore
daha az bakim gerektirir. Ancak
ters ozmoz sistemleri geri kaza-
nim olmaksizin %15-35 civarinda
atik su Gretir. Deiyonize sistemler
atik su Gretmez.
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Suyun Aritilmast

Su aritma stireci katt parcaciklarin,
patojenlerin ve iyonlarin ayrilmast
gibi birbirini izleyen ¢ok sayida ba-
samaktan olusur. GUnimuzde yer
altt ve yer Uistli kirleticilerin artmast
sonucu su arttma konusunda yeni
teknolojilerin ortaya ¢ikmast zorun-
lu hale gelmistir. Bunlardan biri olan
elektroegdirme teknolojisiyle tiretilen
nano bosluklu membranlar, su arit-
manin degisik safhalarinda kullanilwr.

©
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Yiiksek voltajl
< gii¢ kaynagi

Toplayici ekran <&

Sekil 1.

Sematik elektroegirme cihazi (A),
elekroegirme cihazi (B),
elekroegirilen lif (C),
elekroegirme ile elde edilen
membran (D)

(D)

Polietilen Teraftalat (PET) ve Polikarbonat (Damacana)
Siselerdeki Sular Tehlikeli midir?

siselerin su icmek
PET icin kullaniimasi-
nin tehlikeli oldugu yoniinde
bilimsel bir veri yok. Bu siseler-
de plastiklestirici olarak bilinen
zararh fitalat bilesikleri kullanil-
maz. PET sise Orneklerinde ya-
pilan calismalarda uretim sira-
sinda katalizor olarak kullanilan
antimon bilesiginin eser miktar-
da suya salindigi gorilmiis. An-
cak salim degerleri son derece
diisiik oldugundan PET’in insan
saghgina zararh kimyasal mad-
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de saldigi kabul gérmiiyor. Bu
nedenle diinyanin hig¢bir yerinde
pet siselerin kullanilmasini di-
zenlemeye yonelik bir yasal uy-
gulama yok. Tabiatta yok olma
stireleri son derece uzun oldugu
icin PET siseler cevresel acidan
tehlikeli. Bu siselerin geri donu-
sim amaciyla toplanmasi konu-
sunda yasal diizenlemeler var.

Polikarbonat yani damacana
siselerin hammaddeleri arasin-
da kanserojen oOzelligi oldugu

bilinen Bisphenol A bilesigi var.
Ancak bu madde tepken oldu-
gundan suya salinmiyor. Hormo-
nal degisikliklere sebep oldugu
bilinen Bisphenol A, polikarbo-
nat damacanalara nazaran bazi
kagit drianlerinde daha fazla
bulunuyor. Polikarbonat kullan-
at tiirii bir plastik olmadigindan
cevresel acidan da bir tehdit ola-
rak degerlendirilmez. Tabii or-
ganik maddelerin giines altinda
bozunabildigi akildan ¢ikarilma-
malidir.




Parcacik Filtreleme

Elektroedirme yontemiyle fiire-
tilen membranlarda buyukliga bir
ka¢ mikron olan bosluklar vardir. Bu
sayede daha buiyuk parcaciklar buiti-
nuyle filtrelenir. Mikro parc¢aciklarin
uzaklastirdmasiyla ilgili bir calis-
mada polistulfon denilen bir madde
elektroedirme yontemiyle 4,6 pm
genisliginde bosluklart bulunan bir
kumasa dontstirdlmustir. Bu ku-
masla 7, 8 ve 10 um buytikligiindeki
parcaciklar %99 oraninda uzaklastirt-
labilmistir. Calismada buyuklukleri 5
um’ye kadar olan olan parcaciklarin
filtrelenmesi ise aynt yontemle tire-
tilmis ancak sonrasinda 1st ile modi-
fiye edilmis poly(vinyliden fliiorur)
kumaslar kullanilarak %90 oraninda
basarlmustir.

Zararli Bilesiklerin
Uzaklastirilmast

Gelismekte olan codu itilkede,
hizlt endustrilesme ve madencilik
faaliyetleri icme sularinin agir me-
tallerle kirlenmesine neden olur.
Agur metal iyonlart mikrofiltrasyon-
la uzaklastirllamaz. Bunlart uzaklas-
tirmak icin elektroegirme yontemi
yuzeyde tutunma mekanizmast ile
calisir. Yuizey alant ¢cok genisletilmis
olan filmler metallerin tutunmast
icin daha fazla ylzey alant saglar.
Su acik ve birbiriyle baglantilt olan
kanallardan akarken, metal iyonla-
1t nanolif goévdede bulunan uygun
yerlere tutunur.

Arsenik (As) kanserojen 6zelligi
oldugu bilinen bir agir metaldir ve
taban sularinmt ciddi oranda Kirletir.

Bir calismada Kkitosanin demir
iyonlart ile fonksiyonlandiurildigu e-
lektroegirilmis bir kumas, kirletilmis
sudan arsenigi ayumak icin kul-
landmis ve %90’dan fazla arsenik
(pH 4,3-7,3) ayristirilmis. Nanofiber
membrana tutunma, yuzeydeki po-
zitif yukin negatif As iyonunu tut-
mastyla alakalidiwr. Bazik ortamda lif
iyonlart negatife dondiigiinde arse-
nik iyonlan itilecedinden tutunma
gerceklesmemistir.

Sebeke sular1 iglenmis

su olarak kategorize edilir.
Piyasada satilan i¢me sularinin
cogu ise kaynaginda

dogrudan siselenen kaynak
sularidir.

Bu sular belli periyotlarda
standartlara uygunluk ac¢isindan
test edilir.

Herhangi bir

filtreleme durumunda

su islenmis sayildigindan
bu tip sular

sar1 seritli etiketlerin
bulundugu

siselerde satilir.
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Tuz uzaklastirma

Cok fazla karasal su kaynagt bu-
lunmayan tlkelerde i¢gme suyunun
deniz suyundan uretilmesi gereKir.
Bazen enddustriyel atik sudan da tuz
ayristrmak gerekebilir. Bu durum-
larda tuzun sudan ayristurilmasint
saglayacak bir teknolojiye ihtiyag
duyulur. Ters ozmoz gibi teknolojiler
bu imkant saglamakla birlikte mali-
yetin yuksek olmast nedeniyle daha
etkili sistemlerin tretilmesi i¢in ¢a-
lismalar devam ediyor.

Henuz ultrafiltrasyon (0,1-0,01
um) ve nanofiltrasyon (0,01-0,001
um) icin porlart yeterince kuguk
elektroegirilmis dokumasiz memb-
ranlar uretilemiyor. Bunun yerine
elektroegirilmis membran destek
malzemesi olarak kullantliyor ve
lizerine tuz iticiligi saglayan ince bir
film vyerlestiriliyor. Ultrafiltrasyon
veya nanofiltrasyon ayirma yuzeyi-
ne gore gelistirilir. Elektroegirilmis
ylizey burada ayirma saglayan yapt
icin ideal bir genisletilmis yuzey
olusturur. Elektroegirilmis nano ve

icme suyu aritma
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ultra filtrasyon sistemleri kuram-
sal olarak gunumiizde kullanilan
membran filtrelerden ¢ok daha hizlt
aylirma kabiliyetine sahip olacaktir.
Bilim insanlart 2016’da yaptiklart bir
calismada elektroedirilmis poliamid
6 mnanoliflerin tzerine piperazine
veya m-phenylenediamine uygula-
yarak ayurma yuzeyini olusturdular.
Uretilen malzeme kalsiyum klorii-
ra (CaCl) %97,4 ve deniz tuzunu
(NaCl) %96,3 oraninda uzaklastirdt.
Bilim insanlarn trietilamin uygula-
diklart bir baska c¢alismada nanofi-
ber ince filmden 22,5 L/m%h hizla su
aritma sagladi. Bu c¢alismalar deniz
suyunun da yaklasik aynt hizla %98
oraninda saflastirilabilecegini ispat-
lamstr.

Tuz wuzaklastirma konusunda
son yillarda grafen bazlit membran
yapilar TUlzerine dederlendirmeler
de yapudt. Grafen, nano Olgekli pla-
kalan ve Ustin mekanik ozellikle-
ri nedeniyle su aritma konusunda
ustin yeteneklere sahipti. Grafen
nano Olcekte olmast sayesinde hem
parcaciklar ve virusleri aywrabiliyor

hem de tuz iticiligi sayesinde suyun
sertliginin sebebi olan kalsiyum ve
magnezyumu ayristirabiliyor. Tabii
bu yapt deniz suyunun ayristuril-
masinda da hayli basartlt olmustur.
Ayrica ¢lrumeye karst da dayanikl
oldugundan uzun Omirlidir. Ne
var ki grafen son derece pahali oldu-
gundan kullantmi heniiz mimkin
degil. Bilim insanlart grafenin ucuz
yoldan uretimini saglayabildiginde
grafen membranlar da hayatimizda
yer almaya baslayacak.

Su aritma konusunun guncelli-
gini koruyacadt hatta gelecegin en
Onemli arastirma konularindan biri
olacagt 6ngoriliyor.

GuUnumuzdeki en buyuk cevre
sorunlarinin basinda surdurulebilir
su yonetimi ve temiz su ihtiyact geli-
yor.Busorun sadece suihtiyacininya
da su kirliliginin oldugu yerel alan-
lart degil kiiresel olarak tiim diinyayt
ilgilendirir. Mevcut kaynaklarin bu-
lunmast, gelistirilmesi, islenmesi ve
bakumy, yerel yonetimlerden merke-
zi yOnetimlere herkesin birlikte ¢a-
lismasum gerektiren bir konudur. B
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